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Resume´
I denne rapport undersøges det hvorvidt det er muligt at lave et “Pancake Boun-
ce” med balloner fyldt med vand. Ved et ’Pancake Bounce’ forst˚as, som en væske
hopper op, fra et fald, med en meget større bredde end højde og en lav kontakttid,
med overfladen den hopper fra. Vi gennemg˚ar teori om normale hop, og gennemg˚ar
et “Pancake Bounce” trin for trin. Der er parametre s˚asom hastigheden n˚ar bal-
lonen rammer overfladen, radius og overfladespændingen som kan indfluere p˚a om
et hop er et “Pancake Bounce”. Det viser sig at det er muligt at lave et “Pancake
Bounce” med balloner fyldt med vand.
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Kapitel 1
Introduktion
De fleste har prøvet at betragte en dr˚abe, n˚ar den falder ned p˚a en overflade.
Under nogle omstændigheder hopper dr˚aben op igen n˚ar den har ramt overfladen,
ligesom en normal bold hopper n˚ar den falder ned p˚a en overflade. Under andre
omstændigheder hopper dr˚aben ikke som en normal bold, men hopper op igen,
imens den er flad. Dette kalder vi for et ”Pancake Bounce”.
Et “Pancake Bounce” er et fænomen, hvor en væske foretager et hop p˚a en over-
flade, hvor der kommer opdrift i bunden, før resten af væsken. N˚ar dette finder
sted, kan det ses at væsken hopper med en stor bredde i forhold til højde, deraf
navnet “Pancake Bounce”.
Dette fænomen er blevet undersøgt med sma˚ vanddr˚aber p˚a super hydrofobe over-
flader. Grunden til at det undersøges i mikroskopisk skala, er at n˚ar en dr˚abe af en
væske laver et “Pancake Bounce” er kontakttiden lavere, hvilket er praktisk hvis
man ønsker noget ikke rimer til, m.m. [1]
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Figur 1.1: I artiklen ’Pancake bouncing on superhydrophobic surfaces’ skyldes denne
hurtige opdrift kapillærkraften, da der er en interaktion mellem vanddr˚aben og piggene
p˚a den superhydrofobe overflade. Dette billede er fra artiklen ’Pancake bouncing on
superhydrophobic surfaces’. [1]
1.1 ’Pancake bouncing on superhydrophobic sur-
faces’
Denne rapport er baseret ud fra en tidligere artikel, omhandlende pandekagehop i
mikroskopisk skala. I artiklen “Pancake bouncing on superhydrophobic surfaces”
bliver der udført pandekagehop med sma˚ vanddr˚aber, p˚a en hydrofobisk overflade.
Til at beskrive et ”Pancake Bounce”bruges en del forskellige parametre. Den første
er “Webertallet”, som bliver gennemg˚aet i afsnittet herom. Den anden parameter
er relationen Q = rmax
rslip
, som beskriver kvaliteten af et ”Pancake Bounce”, hvor
Q > 0.8 kendetegner et ”Pancake Bounce”hvor rmax er den maximale radius og
rslip er radius n˚ar den slipper pladen. Den tredje parameter er k, der bruges til at
bestemme relationen mellem den maksimale radius af ballonen og tidspunktet den
slipper pladen. k er givet ved k =
tslip
tmax
, hvor tslip er tidspunktet der ikke længere
er kontakt mellem væske og plade og tmax er tidspunktet hvor der er størst radius.
I denne rapport bruges k mest til at bestemme forekomsten af et ”Pancake Boun-
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ce”hvor k ∼ 1 er et ”Pancake Bounce”, hvor 0.5 > k > 1.7 er spændet hvori er
observeret i mikroskopisk skala. Dette spænd er afhængigt af underlaget, og kan
derfor variere. [1]
Derfor har vi valgt at modellere vores plade ud fra den, der giver det største spænd
af k, som frembringer et ”Pancake Bounce”i artiklen ”Pancake bouncing on super-
hydrophobic surfaces”. Det vil sige vi har skaleret afstanden mellem postene, som
fremover vil bliver kaldt sømmene, s˚aledes der nu er en afstand p˚a 1.85cm i stedet
for 0.2mm, p˚a dette underlag som vi har skaleret fra, fandt de, i mikroskopisk
skala, et spænd p˚a 0.5 > k > 1.7 og 8.0 > We > 58.5. Den metode der er brugt
til at undersøge dette fænomen, er ved at efterprøve de forhold, der findes fra
mikroskopisk skala, særligt i forhold til ”Pancake bouncing on superhydrophobic
surfaces”, og p˚a den ma˚de se om modellerne og teserne kan udvides, revideres,
eller holder stik. Dette er særlig relevant fordi eksperimentet er stærkt inspireret
fra forsøgene i mikroskopisk skala, s˚aledes det er tæt p˚a en nøjagtig skalering af de
forsøg der har givet et ”Pancake Bounce”ved de laveste webertal. Dette skyldes at
et ”Pancake Bounce”ikke alene er afhængig af webertallet, men ogs˚a underlaget [1]
I denne rapport vil det blive undersøgt, om pandekagehop kan forekomme i større
skala, og en problemformulering omhandlende dette bliver opstillet og besvaret.
1.2 Problemformulering
Er det muligt at omsætte vands overfladespænding til elasticiteten af gummiet i
en vandballon og kan denne omsættelse bruges til at replikere og redegøre for et
“Pancake Bounce” i makroperspektiv?
1.3 Semesterbinding
Til besvarelse af problemformuleringen benytter vi indsamlet teori og modeller til
at designe et eksperiment der giver anledning til ”Pancake Bounce”i makrosko-
pisk skala. Den indhentede data fra forsøget bliver herefter analyseret i kombina-
tion med vores modeller. Teorien og modellerne kommer hovedsageligt fra artiklen
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‘Pancake bounce on superhydrophobic surfaces’, hvori et forskerhold har undersøgt
og udført forsøg med dette pandekagehop-fænomen. Heri er en detaljeret beskri-
velse af deres forsøg og præsentation af deres data. Herudover bliver yderligere
litteratur læst, for at styrke den teoretiske forst˚aelse for mekanik og stød.
Eksperimentet er en kvantitativ analyse, en replikation af det tidligere udførte
forsøg, men udført i større skala, med vandballoner i stedet for vanddr˚aber. Data
indsamlet fra dette forsøg analyseres og fortolkes, for at undersøge, om samme
konklusioner som fra artiklen kan drages.
Projektet opfylder semesterbindingen, da der indg˚ar samspil mellem den fund-
ne teori og vores model, som vil blive benyttet til indsamling og behandling af
eksperimentets data. Under eksperimentet vil der blive foretaget ma˚linger, opta-
gelser og observationer, og disse vil blive benyttet til at opstille data, hvorefter
disse behandles med modeller og analytiske værktøjer. Vi kommer dermed helt tæt
p˚a naturvidenskabens forsøgsudførelse, dataindsamling og behandling af data.
1.4 Metodebeskrivelse
Vi vil besvare vores problemformulering ud fra et eksperiment, som g˚ar ud p˚a
at replikere et pandekagehop-eksperiment i stor skala. Forsøget vil p˚a den m˚ade
hjælpe os med at besvare om et “Pancake Bounce” kan replikeres i makroskopisk
skala og give os et grundlag for at beskrive s˚adanne hop.
1.5 Afgrænsning
Under overvejelserne til rapportens emne, blev størrelsen p˚a eksperimentet disku-
teret. Det var klart fra starten, at eksperimentet, og dermed rapporten, ville om-
handle et pandekagehop, dog skulle størrelsen af dette fastsl˚as. Den første ide´ var
en direkte replikation af tidligere eksperimenter, hvor vanddr˚aber ville blive benyt-
tet. Dette ville kræve et 3D-printet “sømbræt”, som blev belagt med en hydrofob
materiale, som skulle afvise vanddr˚aberne. Dette blev ikke valgt som eksperiment
af flere a˚rsager, den første af hvilke var mulig problematik med konstruktion af
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“sømbrættet”. Den anden grund var interesse i at skabe vores eget forsøg, i stedet
for at lave en simpel replikation af et forsøg, som allerede er udført. Ydermere
vil vi ikke sammenligne pandekagekvaliteten (Q-værdier Q = rmax
rslip
) af ballonernes
hop med deres [1].
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Kapitel 2
Teori
I dette kapitel gennemg˚as diverse stød, heriblandt elastiske og uelastiske, for at
danne større forst˚aelse for disse. Dermed kan bliver det lettere at forst˚a, hvorfor
pandekagehoppet er s˚a interessant et fænomen. Derudover bliver et ”Pancake Bo-
unce”beskrevet, for at give læseren en forst˚aelse for, hvad det er for nogle krafter
der er p˚a spil. Dette bliver relateret til webertallet og dets relevans til forsøget.
Dertil følger en kort gennemgang af Hooke’s lov og antagelser ang˚aende denne,
som bliver benyttet under forsøget.
2.1 Newtons 2. lov
Dette afsnit er inddraget i rapporten eftersom vi bruger Newtons definition af den
resulterende kraft senere til at beskrive hvordan en bold opfører sig p˚a en flad
overflade, samt hvordan en ballon opfører sig n˚ar den rammer en sømplade.
Newtons anden lov siger, at den resulterende kraft p˚a et legeme med massen m,
udtrykkes ved en proportionalitet af denne masse og acceleration hvormed legemet
bliver p˚avirket. Dette udtrykkes normalt p˚a en af disse fire forskellige ma˚der:
−−→
Fres = m
−→a (2.1)
Accelerationen er givet ved −→a = d−→v
dt
og indsættes i 2.1
−−→
Fres = m
d−→v
dt
(2.2)
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Hastighedsændringen d
−→v
dt
er givet ved d
−→v
dt
= d
2−→x
dt2
, hvis det indsættes i 2.2 f˚as
−−→
Fres = m
d2−→x
dt2
(2.3)
−−→
Fres kan ogs˚a skrives med impuls som
−−→
Fres =
d−→p
dt
(2.4)
Newtons anden lov er en veletableret teori som anderkendes som noget af det mest
fundamentale i den klassiske mekanik.
2.2 Hookes Lov
Hookes lov beskriver derimod det specifikke omr˚ade om, hvordan en fjeder opfører
sig i et omr˚ade af udstræk eller sammentræk. Denne ’lov’ er en model for hvordan
et udstræk har en lineær sammenhæng mellem den kraft der kan udøves vha. en
fjeder og dennes egenskab som en fjeder. Et legeme siges at være elastisk, hvis
det udsættes for en stødende eller trækkende kraft og hvis det vender tilbage til
sin original form efter at kraften er blevet fjernet. Det stød en bold laver med
en overflade, eller s˚agar det stød en ballon laver med en sømplade, kan beskrives
som en sammentrækning af en fjeder. Hookes lov beskriver og forklarer hvordan
et elastisk objekt eller system bliver gendannet til sit udgangspunkt efter defor-
mering. N˚ar man snakker om Hookes lov er det ofte i forbindelse med fjedre og
deres fjederkonstanter. Hookes lov er som følgende:
F = −kx (2.5)
hvor F beskriver kraften som følge af forskydningen x. k er fjederens fjederkon-
stant, som i bund og grund beskriver, hvor h˚ard og stiv fjederen er.
Hvis en fjeder bliver l˚ast i en forskudt position er det muligt at opbevare den me-
kaniske energi i fjederen, da forskydningen forbliver konstant og kraften dermed
ogs˚a gør. Den opbevarede energi kan frigives igen ved at slippe fjederen igen, som
vil oscillerer. I praksis vil oscillationen dæmpes returnere til sin originale hvilepo-
sition, da energien g˚ar tabt. Hookes lov er en første ordens lineær approximation
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af virkelighedens fjeder interaktioner mellem elastiske legemer. Den vil alts˚a fejle,
idet kraften n˚ar en hvis grænse, eftersom alle materialer har en minimum s˚avel
som en maximumsgrænse, som de kan udstrækkes, før de bliver permanent defor-
meret. Det ses dog at nogle materialer ikke følger Hookes lov, selv før de n˚ar denne
grænse. [2] Hookes lov kan til en hvis grad ogs˚a beskrive hvordan et elastisk stød
skubber et legeme den modsatte vej.
2.3 Elastisk stød
Et fuldstændigt elastisk stød kendetegnes ved at b˚ade impulsen og den kinetiske
energi bevares efter kollisionen. Dette implikerer at der ikke udøves nogen dissipa-
tiv kraft under kollisionen, og at den kinetiske energi stadigvæk er bevaret efter
stødet. En dissipativ kraft er en kraft der irreversibelt kan omdanne energi til en
anden form, eksempelvis varme pga. friktion, deformering mm.
De to vigtigste bevarelsessætninger, man kan skrive op for et elastisk stød, er alts˚a
ligningen for bevarelse af den mekaniske energi,
Emek = Ekin + Epot =
1
2
mv2 +mgh (2.6)
og impulsbevarelse.
Pfør = Pefter = mv (2.7)
Ved et fuldstændig elastisk stød m˚a vi alts˚a kunne skrive ∆P = 0 og ∆Emek = 0.
Kollisioner, hvor objekterne ikke kommer i kontakt med hinanden, s˚asom ‘gravita-
tional slingshot’ ’ er elastiske, og kan med god tilnærmelse opfattes som egentlige
kollisioner. Eksempelvis er kollisioner for atomare eller nucleare stød typisk ela-
stiske pga. den frastødende Coulomb kraft og der bliver i disse tilfælde udført en
slags fjederinteraktion mellem objekterne.[3]
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2.3.1 Et traditionelt stød
For at forklare et ‘pancake bounce’ m˚a vi først kunne forklare et normalt hop, s˚a
vi kan forst˚a, hvorfor pandekagehoppet er s˚a specielt i forhold til det normale hop.
Der vil i det følgende afsnit, vha. syv trin, illustreres og redegøres for, hvordan
bolden opfører sig inden, under og efter sammenstødet.
Vi antager at der bruges en hoppebold, der vil udøve et stød der med god til-
nærmelse kan betragtes som et perfekt elastisk stød. Denne hoppebold lader vi
falde frit ned p˚a en plan horisontal overflade, s˚adan at bolden falder vinkelret p˚a
denne plan, overfladen antages ogs˚a at være h˚ard. Luftmodstanden antager vi er
neglige´rbar, s˚a bolden falder kun p˚a grund af tyngdeaccelerationens indflydelse.
Det geometriske centrum kalder vi C (med det geometriske centrum menes der
det punkt i bolden, hvor afstanden til toppen er lige s˚a stor som afstanden til bun-
den af bolden, da der antages at bolden kun bevæger sig i en linje), hastigheden
hvormed C rejser, som v, og accelerationen af punktet C som a. Bolden antages
at have ensartet densitet s˚aledes at det geometriske centrum er det samme punkt
som massemidtpunktet.
Her vil ogs˚a redegøres for hvordan hookes lov 2.5 p˚avirker ballonen til sin re-
kylfase efter sammenstødet med overfladen. Samt hvordan den kinetiske energi
omdannes til fjederenergi og tilbage igen.[4]
(a) Figur til trin 1 (b) Figur til trin 2 (c) Figur til trin 3
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Trin 1
Her falder bolden vertikalt nedad, under gravitationen. Hastigheden, v, pejer
nedad. Det samme gør accelerationen a. Størrelsen p˚a a og g er den samme, n˚ar
luftmodstanden ignoreres. Bolden har sin sfæriske hvile form. Hermed er tyngde-
kraften lig den resulterende kraft.
Trin 2
Bolden begynder at skabe kontakt med overfladen. Den fortsætter sit fald vertikalt
nedad, pga. gravitationen. v og a = g peger stadig nedad, men accelerationen bli-
ver formindsket da bolden begynder at blive trykket sammen, s˚a der bliver dermed
omdannet kinetisk energi til en fjederenergi, pga. boldens elasticitet. Fjederkraften
begynder alts˚a at accelerere bolden opad. Gravitationen er stadig størst her, s˚a
den resulterende kraft er nedad-pegende.
Trin 3
Boldens hastighed sænkes. Hastigheden peger stadig nedad. Nu er bolden s˚a de-
formeret, at accelerationen er begyndt at pege opad. Bolden har alts˚a n˚aet en
sammentrykning der, vha. fjederegenskab, udøver en større kraft opad end bol-
dens masses gravitation nedad. Derfor peger accelerationen opad.
(a) Figur til trin 4 (b) Figur til trin 5 (c) Figur til trin 6
Trin 4
I dette trin har bolden n˚aet maksimal deformering, fjederkraften er ved sit mak-
simum. C er nu ved det absolut laveste punkt. Fjederkraften trykker C væk fra
overfladen, og accelerer da bolden opad. Hastigheden er nul. Al den kinetiske ener-
gi er nu omdannet til fjederenergi. Den resulterende kraft er nu forskellen mellem
gravitationen og fjederkraften, hvor fjederkraften er størst og den peger opad.
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Trin 5
Boldens hastighed forøges og peger nu opad eftersom bolden nu er i sin rekylfase.
Fjeder-energien frigives og omdannes til kinetisk energi. Som direkte resultat heraf
er bolden mindre deformeret end før, men er stadig trykket nok sammen til, at
den skubber imod overfladen med større kraft end dens egen vægt, a peger alts˚a
stadig opad.
Trin 6
Her rører bolden næsten ikke overfladen længere, minimal fjederkraft. Fjederener-
gien omformes igen til kinetisk energi. Hastigheden peger stadig opad siden bolden
er i sin rekylfase. Men eftersom bolden næsten ikke er deformeret, er der stort set
ingen kontaktkraft med overfladen. Dette betyder, at den eneste kraft der udøves
p˚a bolden igen er tyngdekraften, som trækker den nedad, a = g , v peger opad og
formindskes igen.
Figur 2.3: Figur til trin 7
Trin 7
I det sidste trin er bolden blevet udsat for sit rekyl, og har løftet sig fra overfladen.
Ingen fjederkraft er til stede længere, al dens energi er kinetisk energi igen. Hastig-
heden peger opad, accelerationen nedad, eftersom den eneste kraft der udøves p˚a
bolden til denne tid er tyngdekraften, som da er den resulterende kraft og a = g.
[3]
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2.4 Uelastisk stød
Omvendt af et elastisk stød er et uelastisk stød, der ikke bevare kinetisk energi,
men kun impuls. Den tabte kinetiske energi kan g˚a til spilde i form af varme ved
friktion fra deformering. De to kolliderende objekter har fælles hastighed efter
kollisionen, dette er dog kun tilfældet i fuldstændig uelastiske kollisioner. Eksem-
pelvis, hvis en bold lavede et fuldstændig uelastisk stød ville al den kinetiske energi
blive brugt p˚a derformering og p˚a den m˚ade blive omdannet til varme. For ma-
kroskopiske objekters kollisioner er der altid en dissipation af en form, og de kan
derfor aldrig lave perfekte elastiske stød.
2.4.1 Pancake bounce
Vi vil i dette afsnit kigge p˚a et pancake bounce, og gennemg˚ar de forskellige dele
af støddet. For at gøre gennemgangen lidt lettere, kigger vi kun p˚a støddet i et
2-dimensionelt koordinatsystem.
(a) Figur til trin 1, t ≤
0ms
(b) Figur til trin 2. det-
te viser t0, t = 0ms
(c) Figur til trin 3, t =
6ms
Trin 1 Ballonen har en acceleration, der er lig gravitationen og peger nedad mod
pladen. Den resulterende kraft er alts˚a gravitationskraften. Vi antager, at luft-
modstanden er s˚a lille at den udøver en neglige´rbar kraft. Fres = mg = ma Op er
postitiv i y-retningen
Trin 2 Ballonen rammer pladen, en del af ballonen bliver nu udsat for defor-
mering pga. reaktionskraften fra de individuelle søm, ballonen sammentrykkes p˚a
en ma˚de der ligner et trampolinhop, hvis man kigger p˚a sma˚ kvadrater af søm.
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Imens en anden del af ballonen trykkes ned imellem sømmene, og en overskydende
mængde af vandmassen tvinger ballonens radius til at udvide sig. mg > kx, fordi
x ≈ 0
Trin 3 Vandet mellem sømmene bliver presset ned, sammentrykningen n˚ar sit
maksimum og begynder at trykke ballonen opad igen. Fres = −kx + mg = ma ,
hvor kx > mg Her bremses resten af vandmassen i ballonen ogs˚a og den resulte-
rende kraft begynder at pege opad fordi fjederkraften er større end gravitations-
kraften. Dermed trækkes vandmængden op fra sømmene, og giver anledning til
pandekageformen.
(a) Figur til trin 4, det-
te viser tmax, t = 13ms
(b) Figur til trin 5, det-
te viser tslip, t = 15ms
(c) Figur til trin 6, t =
24ms
Trin 4 Ballonens radius er stadig næsten ved sit maksimum, ballonen har n˚aet sin
pandekageform, men den er stadig i kontakt med sømpladen. Der er dog minimal
deformering pga. kontakten med sømpladen, s˚a den resulterende kraft er igen lig
gravitationskraften, men ballonen har en opadpejende hastighed. Fres = ma = mg
Trin 5 Kort tid efter, bliver vandmassen mellem sømmene trukket opad, hvilket
for˚arsager en opdrift og f˚ar ballonen til at lette fra sømoverfladen i sin pandekage-
form. Vandet der skubbes opad, skubber mest i nærheden af midten af ballonen,
og den mængde vand der ikke skubbes opad, skubbes ud mod det ydre af ballonens
radius og hjælper lidt til at f˚a ballonen til at beholde sin pandekageform.
Trin 6 Ballonen begynder nu at vige fra sin pandekageform og vender efterh˚anden
tilbage til sin originale form.
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2.5 Webertal
I dette afsnit bliver der redegjort for webertallet og dets betydning for forsøget og
repræsentation af data. Webertallet har stor betydning for forekomsten af ’Pancake
Bounce’ i artiklens (’Pancake Bouncing on superhydrophobic surfaces’) og i vores
eksperiment.
We =
ρ v0
2r0
γ
(2.8)
Webertallet er et dimensionsløst tal der kommer fra strømningslæren. Den re-
præsenterer ratioen mellem den kinetiske energi af en dr˚abe, idet den rammer
en overflade, og overfladeenergien af dr˚aben. Webertallet fortæller alts˚a om det
er den kinetiske energi eller overfladeenergien der er dominant. Normalt n˚ar man
beskriver webertallet tages der udgangspunkt i det modificerede webertal.
We∗ =
We
12
(2.9)
man bruger det modificerede webertal til at beskrive om det er den kinetiske energi
der er dominant, eller overfladeenergien der er dominant.
We∗ =
Ekin
Eoverflade
(2.10)
Webertallet har derfor stor indflydelse p˚a om det er muligt at lave et “Pancake
Bounce”, da ballonen vil trække sig sammen før den løfter sig, hvis webertallet er
for lavt. Hvis webertallet er for højt vil energien til deformering mellem sømmene
være for lille til at der kommer opdrift, inden ballonen trækker sig sammen. Tallet
kan sige om en dr˚abe kan efterlade en dyse fordi dr˚aben har alt for høj kinetisk
energi i forhold til overfladeenergi. P˚a den anden side kan den sige om dr˚aben har
tendens til at plaske og spredes n˚ar den kinetiske energi frigives eller omdannes
ved sammenstødet. Jo højere tallet er, desto mere dominerer den kinetiske energi,
og hvis tallet er lavt er overfladeenergien mere dominant. [5]
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Kapitel 3
Overfladespænding
Som det ses af ligning 2.8 skal vi kende overfladespænding af vores ’dr˚abe’, el-
ler ballon i dette tilfælde, for at kunne bestemme et webertal for variationer af
kontakthastigheder og radier.
3.1 Fra tryk til overfladespænding
I dette afsnit redegøres for, hvordan vi finder frem til en formel for overfladespæn-
dingen, hvori trykket indg˚ar. Det er derfor klart at trykket i ballonen er essentielt
for at finde overfladespændingen. Derfor vil vi nu gennemg˚a hvordan man finder
overfladespændingen ud fra radius og tryk.
I termodynamikken har vi en energi, Helmholtz frie energi, der er givet ved
F = U − TS (3.1)
Vi har ændringen af den indre energi angivet som
∆U = Q+W = TdS − PdV (3.2)
Dermed kan vi udvide 3.1 med 3.2.
F =
∫
(TdS − PdV )− TS (3.3)
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Ved at differentiere 3.3 og indsættelse af overfladeenergien f˚ar vi:
dF = γdA+ TdS − PdV − (dTS + TdS) = γdA− PdV − SdT (3.4)
Helmholtz frie energi udtrykker det brugbare arbejde, der kan udvindes fra et
lukket termodynamisk system ved konstant temperatur.
dF = −PdV − SdT + γdA (3.5)
γ er overfladespændingen og leddet γdA er overfladeenergien, hvor A er overfla-
dearealet af ballonen. Vi antager at temperaturen ikke ændre sig, samt at ændring
i Helmholtz frie energi ogs˚a er nul. Hermed ender vi med ligningen
dF = −PdV − SdT + γdA = 0 (3.6)
dF = −PdV + γdA = 0 (3.7)
PdV = γdA (3.8)
Vi isolere γ
PdV = γdA⇔ PdV
dA
= γ =
P∆V
∆A
(3.9)
Vi laver yderligere approksimationer ved at sige differentialkvotienten = differenskvotient
∆V ≈ 4piR2∆R (3.10)
∆A = 4pi(R + ∆R)2 − 4piR2 = 4pi(R2 + ∆R2 + 2R∆R)− 4R2 ≈ 8piR∆R (3.11)
ligningerne 3.11 og 3.10 indsættes i ligning3.9
γ = P
4piR2∆R
8piR∆R
=
P
2
R (3.12)
Vi kan nu finde værdier af overfladespændingen vha. trykket som vi indsætter i
ligning 3.12.
3.2 Trykket i en ballon
I dette afsnit vil vi gennemg˚a hvilken metode vi har anvendt til at finde trykket i
ballonen.
Materialer brugt til at bestemme trykket i ballonen
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• En gennemsigtig slange
• Ballon
• Lineal
• Vaterpas
• Vand
• Snor
For at finde trykket inde i ballonen, havde vi en gennemsigtig vandslange, hvori
der var fyldt vand, s˚aledes, at n˚ar den havde form som en hestesko, var der ca 50
cm luft tilbage i hver side. P˚a den ene af enderne satte vi en oppustet ballon fast, s˚a
ballonen havde mulighed for at presse luft ned i vandslangen, men ikke afgive luft
til omgivelserne. Imens ballonen sad fast p˚a vandslangen ma˚lte vi højdeforskellen
af vandsøjlerne, p˚a hver sin side af bunden. Da afstanden mellem vandsøjlerne
var rimelig stor, omkring 20 cm, m˚alte vi højdeforskellen ved hjælp af en lineal
samt et vaterpas, for at sikre at højdeforskellen var blev aflæst mere præcist. Til
udregning af trykket vha. højdeforskellen brugte vi formlen
P = ∆hρg
Herunder ses et billede af opstillingen:
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Figur 3.1: Billede af forsøgsopstillingen. Ballonen er pustet op og sat p˚a slangen med
vand i. Herefter kan forskellen i vandhøjden i slangen m˚ales.
Til at finde radius af ballonen, ma˚les omkredsen ved hjælp af en snor, som vi s˚a
ma˚lte længden af. Senere kan omkreds omregnes til radius, da det antages ballonen
er en kugle. For at justere ballonens radius hev vi i ballonens munding, s˚a luften
kunne sive ud i rummet, hvorefter proceduren gentages.
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3.3 Overfladespænding
Ballon ∆h R P γ
Lille 0.42 0.096 4124 198.6
0.17 0.082 1669 68.4
0.12 0.073 1178 43.1
0.13 0.065 1277 41.7
Medium 0.155 0.140 1522 106.6
0.115 0.116 1129 65.6
0.22 0.059 2160 63.6
0.195 0.040 1915 38.1
Stor 0.23 0.111 2259 125.8
0.125 0.102 1228 62.5
0.11 0.084 1080 45.6
0.155 0.062 1522 47.2
Tabel 3.1: Vores data hvor ∆h er højdeforskellen p˚a vandsøjlerne, R er radius, P
er trykforskellen inde og udenfor ballonen og γ er overfladespændingen for ballonen.
Her er brugt ligning 3.12 til udregningen af overfladespændingen. Til at finde trykket
vha. højdeforskellen brugte vi formlen P = ∆hρg, hvor ρ er vandets densitet, g er
tyngdeaccelerationen og ∆h er højdeforskellen.
Delkonklusion N˚ar vi ser p˚a de overfladespændinger vi kommer frem til for ballo-
nerne, er de meget højere end for en vanddr˚abe. [6] Som det ses ud fra webertallet
2.8, se side 16, bliver webertallet lavere n˚ar overfladespændingen stiger, dog stiger
radius ogs˚a, hvilket modvirker dette. Dog lader det til, at forholdet mellem de to
minder tilstrækkeligt meget om dem, som man støder p˚a i ”Pancake bouncing on
superhydrophobic surfaces”s˚a vi burde kunne f˚a webertal i samme omegn som dem.
Vi kan nu bruge disse overfladespændingsværdier til udregningen af webertallet.
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Kapitel 4
Eksperimentelt arbejde med
’Pancake Bounce’
Vi vil her gennemg˚a hvordan vi designede sømbrættet og hvordan vi udførte
forsøget og indfangede de resultater vi fik.
4.1 Opstilling
Sømbrættet var bygget af 225 søm og to træplader. Sømmene blev banket i den
ene træplade i et kvadrat, s˚a der stod 15x15 søm i pladen. Afstanden fra hvert
søm var 1.85 cm. Da sømmene var sat i pladen, blev denne plade sat fast p˚a endnu
en træplade for at holde p˚a sømmene og give dem større stabilitet.
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Figur 4.1: Dette er et billede af den plade hvorp˚a de forsøg, hvis resultater bliver
præsenteret i denne rapport, blev udført
4.1.1 Materialer
• Sømbræt
• Diverse balloner
• 1-meter lineal
• High-Speed Camera
• Post-its
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• Track and Trace værktøj
• Vægt
• Fodbold
Elastisk sammenstød
Forma˚let med dette lille forsøg er simpel undersøgelse og forst˚aelse af et konventio-
nelt elastisk stød med b˚ade en h˚ard og blød genstand. Resultaterne fundet i dette
forsøg skal benyttes til sammenligning med senere forsøg, hvor ’Pancake Bounce’
indg˚ar. Forsøget blev sat simpelt op, som det ses p˚a billedet herunder:
Figur 4.2: Et billede af forsøget forsøgt uden sømbræt
En ballon fyldt med en kendt mængde vand bliver tabt ned p˚a en flad overflade,
hvor den foretager et konventionelt hop. I baggrunden st˚ar en lineal til senere af-
standsberegninger. Til optagelser blev der benyttet et high-speed kamera, indstillet
til at optage 300 frames per sekund.
Pancake bounce forsøgsopstilling
Forsøget blev sat op, som det ses p˚a følgende billede:
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Figur 4.3: Endelig opstilling
Sømbrættet blev sat op mod væggen med linealen i baggrunden. Ud for 10- og
30-centimeter mærkerne p˚a linealerne blev der sat post-its med en p˚ategnet linje,
som vil blive nyttig i videre arbejde med Track and Trace værktøjet. High-speed
kameraet blev indstillet til at optage med 300 frames-per-second og sat op foran
pladen med en afstand p˚a omkring en meter. Ballonerne blev fyldt med forskellige
mængder vand, blev vejet og fik ma˚lt deres diameter inden forsøget blev sat i gang.
Forsøgsudførelse
Under forsøget blev ballonerne tabt ned p˚a midten af pladen, først i en højde af
10 cm. Faldet blev optaget af High-speed kameraet og forsøget blev nulstillet, men
højden over pladen blev gradvist øget med 10 cm. Forsøget blev gentaget et antal
gange per ballon, alt efter hvor hurtigt de blev ødelagt under sammenstødene.
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Til at besvare problemformuleringen er der fokus p˚a eksperimentet, og det de-
signes til at undersøge om man kan f˚a en ballon fyldt med vand til at lave et
”Pancake Bounce”. Vi forsøger s˚a godt vi kan at lave en kvantitativ analyse af et
”Pancake Bounce”og et hop som ikke laver et, og sammenligner dem.
4.2 Optagelse af film
Da optagelserne af ballonhoppene var færdiggjort kunne analysen af videoerne
p˚abegyndes. Filmene blev hentet ned fra kameraet, klippet til og gjort let tilgæn-
gelige s˚a de blev brugervenlige i et videoanalyseprogram. Til selve analysen benyt-
tede vi programmet kaldt “Tracker - Video Analysis and Modeling Tool version
4.87”, som besad de ønskede egenskaber til undersøgelsen. Først blev den ønskede
videofil a˚bnet i programmet. Dernæst skulle en s˚akaldt “kalibreringspind”-funktion
benyttes. Denne funktion lader brugeren indsætte en linje i videoen og angive en
længde tilhørende den pind. Pinden blev placeret p˚a de p˚aklistrede 20-centimeter
mærker, s˚a programmet nu vidste, hvor langt 20 centimeter var p˚a filmen.
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Figur 4.4: Her er vores reference af 20 cm, s˚aledes vi ved hvor meget en pixel svarer
til.
Herefter kunne selve analysen af ballonens bevægelse begynde. Hertil blev “punktmasse”-
værktøjet taget i brug. Man kunne vælge et punkt p˚a filmen og placere en marke-
ring. Ved at indsætte en serie af disse punkter p˚a, i vores tilfælde, ballonens spids,
kunne Trackeren informere om position i forhold til tiden, som automatisk blev
ført ind i et skema.
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Figur 4.5: Her vises hvordan vi har m˚alt positionen for hvert billede
Punktserien blev sat, fra man først kunne se ballonens spids, til spidsen ramte
sømbrættet. N˚ar disse data var indhentet kunne de overføres til et dataanalyse-
program, i vores tilfælde Microsoft Excel 2013, som kunne sætte disse datapunkter
op i et koordinatsystem. Da datapunkterne var indsat, kunne vi udføre regression
p˚a disse. I vores forsøg havde vi med et frit fald at gøre, og derfor udførte vi anden-
gradsregression p˚a den indhentede data. Dette gav en sted-ligning som funktion af
tid, som kunne differentieres til en hastighedsfunktion og igen til en funktion for
accelerationen. Dette blev gjort og accelerationen blev fundet til 16.8m
s2
. Denne
acceleration virker usandsynlig, da det er næsten det dobbelte af tyngdeaccele-
rationen p˚a jordens overflade. Det lader til, at der er regnet en faktor 2 forkert
i udregningerne. Denne fejl er beklageligvis ikke blevet identificeret eller rettet.
For at finde t0, tmax og tslip ma˚tte radius af ballonen analyseres som funktion af
tid. Da kalibreringspinden allerede var indsat kunne dette nemt gøres ved brug af
en “m˚aleb˚andsfunktion”. Ma˚leb˚andet blev placeret p˚a ballonens bredeste omr˚ade
inden sammenstødet med pladen, og Tracker-programmet kunne dermed fortælle
os, hvor bred ballonen var p˚a et bestemt tidspunkt. Dette blev gjort til hver fra-
me under hele ballonens sammenstød, hvor ma˚leb˚andet blev placeret p˚a ballonens
bredeste punkter.
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Figur 4.6: Her vises hvordan vi m˚alte ballonens radius, ved hjælp af den røde pil, som
angiver afstanden i cm.
Bredden blev herefter nedskrevet med tilhørende tidspunkt i vores dataanalyse-
program. Dernæst blev de essentielle tidspunkter fundet: Tiden for sammenstødet,
tiden for den største bredde, og tiden for, hvorn˚ar ballonen slap brættet. Med disse
tider kunne kontakttiden udregnes.
4.2.1 Data og resultatbehandling
Ballonens fald
Ballonens fald under forsøget blev fundet, isoleret og undersøgt. Tiden fra videoen
og ballonens position blev sat ind i et skema. Der skal gøres opmærksom p˚a, at
trackeren m˚alte i millisekunder og tiden er herefter blevet omregnet til sekunder.
Dernæst blev t0 sat til 0. Højden blev automatisk fundet af trackeren, men da
dette var i centimeter til at begynde med, blev det omregnet til meter. Ud fra
y(m) og ∆t kunne hastigheden findes ved ∆y
∆t
. Skemaet blev opstillet som det ses
herunder
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t (s) y (m) Hastighed (m/s)
0.00 0.39 -4.2
0.003 0.38 -4.0
0.007 0.36 -4.2
0.010 0.35 -4.2
0.013 0.33 -4.4
0.017 0.32 -4.0
0.020 0.31 -4.5
0.023 0.29 -5.0
0.027 0.27 -4.2
0.030 0.26 -5.1
0.033 0.24 -4.7
0.037 0.23 -4.4
0.040 0.21 -4.5
0.043 0.20 -4.8
0.047 0.18 -4.9
0.050 0.17 -4.7
0.053 0.15 -4.9
0.057 0.13 -5.5
0.060 0.12 -5.0
0.063 0.10 -5.4
0.067 0.08 -5.2
Tabel 4.1: her vises data fra et pandekagehop, de følgende figure vil blive konstrueret
fra denne data.
For at skabe et bedre overblik sættes t(s)- og y(m)-datapunkterne op i et koordi-
natsystem, som ses herunder
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Figur 4.7: Figuren viser en stedfunktion for en ballon der laver pancake bounce p˚a
sømpladen.
Der bliver dernæst udført andengradsregression p˚a punkterne, og tendens-
linjen bliver undersøgt nærmere. Tendenslinjen ender med at se ud som følger:
y = −8.39x2 − 4.12x + 0.38 Ud fra denne funktion lader det til, at hastigheden
for faldet starter med at være 4.12 meter per sekund, hvilket stemmer overens
med tidspunktet vi startede at m˚ale p˚a. Ydermere fortæller funktionen at start-
positionen var ved 38 centimeters højde, hvilket passer med det, som kunne tydes
fra filmen. Til sidst kan vi se, at tyngdeaccelerationen lader til at 8.39 · 2, eller
16.78m/s2. En højere værdi end de forventede 9.82m/s2.
Ikke alle fald gav anledning til pandekagehop. Disse hop bliver ogs˚a undersøgt,
for at sammenligne med egentlige pandekagehop. B˚ade radius, events, stedfunk-
tion, hastighed og accelerationen bliver undersøgt. Herunder ses en kortfattet tabel
over de relevante events, som forekom under de forskellige variationer af forsøget.
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Events (s) t0 t max t slip k
Flade overflade 0 0.034 0.13 3.82
Sømplade uden bounce 0 0.033 0.106 3.21
Sømplade med bounce 0 0.03 0.04 1.33
Tabel 4.2: Her vises de relevante events samt k-værdierne (hvor k er for holdet
tslip
tmax
)
samlet i en lille tabel. Repræsentativt udvalgte hop for flad overflade, hop p˚a sømplade
uden pandekagehop, og et udvalgt pandekagehop. Som det aflæses af tabellen, er pan-
dekagehoppet meget kortere om at forlade pladen end de andre hop.
Herunder vises et koordinatsystem med datapunkterne fra hop p˚a en sømplade
uden pancake bounce. Der blev udført andengradsregression, og de data som kom
af tendenslinjen blev undersøgt. B˚ade sted som funktion af tid, hastighed og ac-
celeration kunne udledes heraf.
Figur 4.8: Herover ses datapunkter for ballonsammenstødet mod sømpladen, uden fo-
rekomsten af pandekagehop. Grafen er sat op s˚aledes at sted (y) er funktion af tiden (t).
Der blev indsat en tendenslinje for et andengradspolynomium, som giver en tyngdeac-
celeration p˚a 13.2m/s2. Denne værdi er en del højere end forventet, men en forklaring
er ikke fundet.
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Radius som funktion af tiden
Efter at have undersøgt diameteren af ballonerne i tracker-programmet, kunne
der opstilles et skema. Dette skema viser diameteren, radius og tiden i sekunder.
Yderst til højre ses ogs˚a begivenhederne under hoppet, som fortæller om relevante
tidspunkter.
t (s) Radius (m) Event
2.289 0.063 t0
2.296 0.064
2.299 0.065
2.302 0.080
2.306 0.087
2.309 0.096
2.312 0.101
2.316 0.104
2.319 0.104 tmax
2.322 0.104
2.326 0.102
2.329 0.100 tslip
Tabel 4.3: Dette er radier med deres tilhørende tider fra et pandekage hop
Efter at have undersøgt radius for den store ballon p˚a sømbrættet, blev sam-
menstødet mellem den lille ballon og en flad overflade undersøgt. Her var der fokus
p˚a b˚ade radius som funktion af tiden og kontakttiden som en helhed.
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Pandekage hop? Webertal
Højde (m) Lille Med, stor Stor, lille Stor, stor Hastighed (m/s) Med, stor Stor, lille Stor, stor
0.1 N N N N 1.40 2.1 2.4 2.4
0.2 N N N N 1.98 4.2 4.8 4.9
0.3 N N N N 2.43 6.3 7.2 7.3
0.4 N N N N 2.80 8.4 9.6 9.8
0.5 N N N N 3.13 10.6 12.0 12.2
0.6 N N N N 3.43 12.7 14.4 14.7
0.7 X N N J 3.71 14.8 16.7 17.1
0.8 N J J 3.96 16.9 19.1 19.5
0.9 X J J 4.20 19.0 21.5 22.0
1 J J 4.43 23.9 24.4
1.1 X J 4.65 26.3 26.9
1.2 J 4.85 29.3
1.3 J 5.05 31.8
1.4 X 5.24 34.2
Tabel 4.4: Her ses hvilke balloner, der lavede et ”Pancake Bounce”ved forskellige højder.
Indikationen N betyder ingen pancake bounce, J for pancake bounce og X for at ballonen
sprang. Lille; Med, stor; Stor,lille; Stor, stor er forskellige størrelser af balloner der blev
brugt. Til højre ses de tilsvarende webertal, desværre kunne webertallet for den lille
ballon ikke bestemmes.
Denne tabel illustrerer, at n˚ar ballonen n˚ar en høj nok hastighed, og dermed et
højt nok webertal (over 17), giver den anledning til at lave pandekagehop. Værdi-
erne for overfladespændingerne der blev brugt til webertalsudregninger er dog lidt
upræcise, da der blev brugt overslagsberegninger til at finde overfladespænding.
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Figur 4.9: Her ses kontakt tiden som en funktion af webertallet, det kan ses, at der
sker et skift i kontakt tiden fra ca. 0.07 til ca 0.01 sekunder ved et webertal p˚a lidt over
17. Det skyldes, at hoppende fra We = 17 og over laver et “Pancake Bounce”. Grunden
til at kontakt tiden bliver lavere er at under et “Pancake Bounce” løfter ballonen sig fra
pladen, imens den stadig er flad, hvor imod et traditionelt hop, bliver ballonen høj og
skubber sig p˚a den m˚ade væk fra pladen.
Figur 4.10: P˚a grafen ovenover ses radius (relativ udvidelse) som funktion af tid. Y-
værdierne er normaliseret til at have 1 som hvile-radius, og deres relative udvidelse m˚ales
over tiden. De bl˚a punkter repræsenterer ballonen p˚a den flade overflade og de gule og
grønne punkter er fald p˚a sømplade henholdsvis med og uden pandekagehop. Af grafen
tydes det, at ballonenerne mod sømpladen ikke udvides i s˚a høj grad, som p˚a en flad
overflade, og at ballonen trækker sig sammen hurtigere.
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Figur 4.11: Her ses tslip/tmax, alts˚a forholdet mellem kontakttiden og tiden det tager
for ballonen at n˚a sin maksimale radius. Dette kan benyttes til at se opdelingen af
pandekagehop kontra ikke-pandekagehop.
Figur 4.12: P˚a figuren er der afbilledet Webertal som funktion af hastigheden, hvilket
giver en fin tilpasset parabel. Dette var ogs˚a forventet eftersom v2 indg˚ar i ligningen for
Webertal. De to sidste led i ligningen som regressionen har givet, er neglige´rbare. Dette
siger blot at hastigheden er en betydelig del for webertallet størrelse.
36
Kapitel 5
Afrunding
5.1 Diskussion
5.1.1 Fejlkilder
Under eksperimentet var der en del faktorer, som kan have indflydelse p˚a resulta-
terne. En væsentlig faktor er m˚aleusikkerhed. S˚adan en usikkerhed kan være fore-
kommet under en stor del af forsøgets trin. Særligt tænkes der at være ma˚leusikkerhed
i position- og radius-ma˚lingerne, da vi manuelt markerede afstande for hvert frame
i videoerne. I analysen af videoerne antages det ogs˚a at kameraet har optaget med
et fast interval mellem billederne, hvilket ikke er blevet testet.
Dette betyder, at der ikke er helt styr p˚a præcisionen af den præsenterede data,
det betyder dog ikke resultaterne er ubrugelige, men man bør være opmærksom
p˚a, at der er en hvis fejlmargen.
Under udførelsen af forsøget, var der opmærksomhed p˚a, at undg˚a at ballonen gik
s˚a langt ned imellem sømmene, at den ramte bunden. Dette skyldes at i artiklen
‘Pancake Bouncing on a superhydrophobic surfaces’ fortæller de at et “Pancake
Bounce” er svært opn˚aeligt, hvis der er kontakt mellem ballonen og bunden af
pladen. De første par hop var dette ikke et problem, men for at opn˚a ’Pancake
Bounce’ skulle ballonen tabes højt oppe, hvilket i sidste ende fik den til at ramme
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bunden af pladen. Alle gange, hvor et pandekagehop er forekommet i makrosko-
pisk skala, har ballonen ramt bunden af pladen, dette betyder ikke nødvendigvis,
at det er a˚rsag til pandekagehoppet. A˚rsagen er nærmere, at webertallet har været
højere ved en højere kontakthastighed. At ballonen ramte bunden har sandsyn-
ligvis f˚aet hoppet til at minde mere om et traditionelt hop, end hvis sømmende
havde været højere, fordi vandmængden blev skubbet tilbage før den burde pga.
at den kolliderede med bunden af pladen og har for˚arsaget at hoppets opdrift kom
tidligere end det burde. Højere søm ville muligvis have haft indflydelse p˚a stress
punkterne, s˚aledes at ballonen kunne have sprunget. Det er derfor værd at over-
veje holdbarheden af ballonen og højden af sømmene, til videre undersøgelser.
Det blev ogs˚a bemærket, at efter gentagne fald ned p˚a sømbrættet, begyndte
ballonerne at lide overlast. Under inspektion af en ballon efter et fald opdagede vi
at der var g˚aet hul p˚a den. Dette kan have haft indflydelse p˚a vores forsøg, da det
kunne have resulteret i, at ballonen sprang tidligere, end den burde. Det ville have
været fordelagtigt at kunne udføre forsøget fra højder større end dem vi brugte,
men da ballonen sprang grundet belastningen fra de tidligere hop, lod det sig ikke
gøre. Derfor var det ikke muligt at determinere en øvre grænse af webertal der
ville resultere i et pandekagehop, p˚a vores plade.
I tilfældet med ballonen, kan den med tilnærmelse beskrives som en fjeder, men
som alle andre elastiske genstande vil den n˚a et omr˚ade hvor dens udstræk ikke
længere er proportional med kraften, og den vil blive permanent deformeret. Det
kan tænkes at, ballonen n˚ar sin elastiske grænse før den n˚ar til et webertal hvor
den ikke længere laver pandekage hop.
Til forsøget blev gjort en række antagelser, for lettere at kunne beregne og arbejde
med dataen. Blandt andet blev det antaget, at ballonerne var sfæriske, selvom det
tydeligvis ikke var tilfældet. Dette havde især indflydelse under forsøget med over-
fladespænding, da omkredsen blev benyttet til at beregne radius. Siden ballonerne
ikke var helt sfæriske har antagelsen muligvis haft indflydelse p˚a vores resultater,
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som vi nu vil fortolke.
5.1.2 Fortolkning af resultater
Ud fra dataanalysen ses det, blandt andet, at pandekagehop med en vandballon
har interessante karakteristika. Som det fremg˚ar af figur 4.10, se side 35, foreg˚ar
selve hoppet under kortere tid ved et pandekagehop end ved et hop p˚a en flad
overflade og hop p˚a en sømplade uden pandekagehop. Desuden viste det sig, at
forholdet mellem Tmax og Tslip er vidt forskellige, alt efter om der forekommer
pandekagehop eller ej, hvilket passer overens med resultaterne fra “Pancake boun-
cing on superhydrophobic surfaces”. Som det kan ses i figur 4.2, p˚a side 32, er k,
alts˚a forholdet mellem Tmax og Tslip, meget lavere ved et pandekagehop. Et af de
karakteristiske træk ved et ’Pancake Bounce’ er, at k nærmer sig 1, hvilket ogs˚a
er tilfældet for vores forsøg.
Det fremg˚ar af figur 4.11, p˚a side 36, at de første hop, dem udført ved lavere
højder, ikke udfører pandekagehop og dermed har en høj k-værdi, typisk mellem
2.5 og 3.5. Lige s˚a snart werbertallet n˚ar en størrelse, som støtter forekomsten af
pandekagehop, sker et stort skift i k-værdierne, og k-værdierne befinder sig et sted
mellem 1.2 og 1.5.
P˚a figur 4.9, p˚a side 35, kan man aflæse, at kontakttiden ligger højt, men s˚a
snart pandekagehoppet indtræder, bliver kontakttiden formindsket. Kontakttiden
gik fra 0.07-0.08 sekunder helt ned til 0.01 sekunder og ligger de´r stabilt, indtil
ballonen sprang.
Det lader dermed til, at jo højere hastighed ballonen har ved kontakt med pla-
den, des større chance er der for ’Pancake Bounce’, hvilket ogs˚a giver mening hvis
man ser ligningen 2.8. Ud fra eksperimentet udført til denne rapport lader det
til, at forsøg med større webertal stadig ville frembringe pandekagehop. I artiklen
“Pancake bounce on superhydrophobic surfaces”, nævnes det, at for høje webertal
vil hindre dannelsen af pandekageformen, siden den kinetiske energi er for stor
i forhold til overfladeenergien [5], hvilket ikke er blevet testet i denne rapport,
siden større højder, og dermed et højere webertal. Desværre kunne dette ikke un-
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dersøges, grundet de balloner der blev brugt, sprang ved høje kontakthastigheder.
I figur 4.7 og figur 4.8, p˚a side 31, ses det, at tyngdeaccelerationen ligger p˚a
henholdsvis 16.8m/s2 og 13.2m/s2. Dette er en stor forskel fra de ellers forventede
9.82m/s2, og tyder p˚a, at der er noget galt i vores data. Det kan muligvis være
kulminationen af flere mindre fejl fra forskellige trin i forsøget, som har givet dette
skæve resultat. Fejlen er beklageligvis ikke fundet, og er dermed ikke blevet ret-
tet. Skulle forsøget ændres, kunne der fokuseres p˚a udbedring af dette og andre
fejlkilder.
5.1.3 Forbedringer til forsøget
Hvis forsøget skulle forbedres, ville det være ide´elt, at begynde ved at rette nogle
af fejlkilderne. Eksempelvis kunne forekomsten af huller i ballonerne ved gentaget
brug forhindres, ved at have flere, identiske balloner. Desuden kunne man variere
forsøget ved at benytte en ny type sømplade, med højere søm, s˚aledes effekten af
at ballonen rammer bunden af pladen undersøges, hvilket ikke ikke blev gjort i
dette forsøg. Man kunne muligvis designe en sømplade der kan variere i højden
alt efter behov. Ved konstruktionen af flere identiske balloner ville det ogs˚a være
muligt at undersøge forekomsten af ’Pancake Bounce’ ved større webertal. Dette
kan vise sig at være problematisk, da webertallet er stærkt afhængigt af hastig-
heden og overfladespændingen. Problematikken opst˚ar, da man skal tabe ballonen
fra større højde for at opn˚a større hastighed, men dermed udsætter man ballonen
for en del stress, hvilket kan resultere i, at den sprænger. For at modvirke dette,
kunne man bruge mere holdbare balloner, dette ville dog sandsynligvis øge overfla-
despændingen, og ville dermed sænke webertallet, hvilket besværliggør forøgelse
og dermed undersøgelse af dette.
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5.2 Konklusion
Ud fra vores eksperiment, data og databehandling kan vi konkludere, at forekom-
sten af ’Pancake Bounce’ er muligt at replikere i makroperspektiv. Det viste sig at
være muligt, at opskalere dimensionerne i de tidligere forsøg, og dermed opn˚a den
samme effekt. Desuden viser forsøget ogs˚a, at det er muligt at benytte en ballon i
større skala, hvor gummiet er blevet brugt som en elastisk overflade til at optræ-
de som erstatning for overfladespændingen i en vanddr˚abe. Vi har været i stand
til at opn˚a nogle webertal der stemmer nogenlunde overens med deres webertal
p˚a 8 mod vores p˚a 17 som mindsteværdi. Den mekaniske fjederkraft har kunnet
udøve en kraft, der stemmer nogenlunde med den kapillærkraft, der primært har
for˚arsaget opdriften i eksperimentet der st˚ar beskrevet i artiklen ’Pancake bounce
on superhydrophobic surfaces’.
5.3 Perspektivering
Det store format af pandekagehoppet har vi ikke fundet mange anvendelser til i
den virkelige verden. Til gengæld kan det benyttes som model til undersøgelse og
forst˚aelse af hoppet p˚a mikroskopisk form. Anvendelserne af det mikroskopiske hop
er stadig begrænsede, men der dog et par relevante applikationer. Blandt andet kan
det faktum, at vanddr˚aberne hurtigt forlader overfladen igen, benyttes n˚ar der er
behov for rensning eller afrimning af en overflade. Dette forhindrer vanddr˚aberne
i at have kontakt til overfladen længe nok, til at de fryser fast, hvis overfladen er
under 0◦C. Dette kan for eksempel tages i brug i industrien, hvor specialiserede
maskiner kræver rensning eller afrimning, alt imens de forbliver stærkt nedkølede.
Idet man undersøger pandekagehoppet i makroperspektiv med motivet at bruge
det til at fremst˚a som en model for det mikroskopiske, skal man være opmærksom
p˚a, at ballonen kun med tilnærmelse opfører sig som en vanddr˚abe p˚a en super-
hydrofobisk overflade. Eksempelvis kan vandet i ballonen ikke splittes fra resten
af ballonen.
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Pandekagehoppet i vores eksperiment er ikke identisk med den mikroskopiske ver-
sion, og er dermed ikke en perfekt model for denne. En af de store forskelle er
overfladen, som holder sammen p˚a vandet under hoppet. Sm˚a vanddr˚aber virker
umiddelbart mere holdbar med deres overfladespænding, n˚ar det bare er en min-
dre mængde vand, der benyttes. I stor skala kan ballonerne sagtens holde sammen
p˚a vandet, men n˚ar de bliver udsat for en del stress, kan de nemt g˚a i stykker.
Dette var ogs˚a a˚rsagen til, at det blev besværligt at undersøge forekomsten af
pandekagehop ved større højder.
Til forsøget benyttede vi en sømplade, i stedet for en specifikt udsk˚aret plade
med kegleformede posts. Selvom dimensionerne, s˚asom afstand og højde, var di-
rekte skaleret op fra “Pancake bounce on superhydrophobic surfaces”, endte der
alligevel med at opst˚a en del forskelle. Eksempelvis var sømmene ikke kegleforme-
de, men i stedet pinde med en spids ende.
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